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Reactions between at least two fluid reactants are performed in a reactor comprising wall elements (1), 
slot-shaped reaction spaces (3) and cavities (5) for conducting a fluid heatcarrier through. Depending on 
the process and throughput, a modular structural design is chosen wherein an arbitrary number of wall 
elements (1) are assembled to a right-parallelepipedal block (24), the reaction spaces (3) are formed 
between lateral surfaces (2) of right-parallelepipedal wall elements (1), the reactants are introduced into 
the reaction spaces (3) from edge regions of one side of the block (24) and are conducted through the 
reaction spaces (3) in parallel flows and the fluid heat-carrier is conducted through the tubular cavities (5) 
extending in the interior of the wall elements (1). 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Vorrichtung zum Durchfuhren von Reaktionen in einem Reaktor mit spaltformigen 
Reaktionsraumen 

© Beim Durchfuhren von Reaktionen zwischen minde- 
stens zwei fluiden Reaktanten wird ein Reaktor verwen- 
det, in dem sich Wandelemente (1), spaltformige Reakti- 
onsraume (3) und Hohlraume (5) zur Durchleitung eines 
fluiden Warmetragers befinden. Zur Anpassung an unter- 
schiedliche Prozesse und Durchsatzmengen wird eine 
Modulbauweise gewahlt, bei der eine beliebige Anzahl 
von Wandelementen (1) zu einem quaderformigen Block 
(24) zusammengesetzt werden kann, wobei 
a) die spaltformigen Reaktionsraume (3) zwischen Seiten- 
flachen (2) von jeweils zwei im wesentlichen gleich gra- 
ven und im wesentlichen quaderformigen Wandelemen- 
ten (1) gebildet werden, wobei die Wandelemente (1) aus- 
tauschbar in dem Block (24) innerhalb eines virtuellen 
■ Quaders angeordnet werden, 

• b) die Reaktanten von auf der gleichen Seite des Blocks 

• (24) liegenden Randbereichen aus in die spaltformigen 
Reaktionsraume (3) eingeleitet und als Reaktionsgemisch 
in gleichen Richtungen in Parallelstromen durch die Reak- 
tionsraume (3) geleitet werden und wobei 
c) der fluide Warmetrager durch die im Innern der Wand- 
elemente (1) verlaufenden Hohlraume (5) hindurchgelei- 
tet wird. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung belrifft ein Verfahren zum Durch- 
fuhren von Reaktionen zwischen mindestens zwei fluiden ■ 
Reaktanten unter Verwendung eines Reaktors, in dem sich 
Wandelemente, spaltformige Reaktionsraume und Hohl- 
raume zur Durchleitung eines fluiden Warmetragers befin- 
den. 

[0002] Durch die DE 33 42 749 Al ist ein Plattenreaktor 
fur chcmische Synthesen unter hohem Druck bekannt, bei 
dem die Plat ten als flache, von Blechwanden begrenzte Qua- 
der ausgebildet sind, die jeweils eine mit einem Katalysator 
gefullte Kammer bilden, deren beide groBte Wande gasun- 
durchlassig sind. Die Stromung der Reaku'onsgase durch 
den granulatformigen Katalysator erfolgt entweder waag- 
recht oder senkrecht durch zwei offene oder durchbrochene, 
jeweils gegenuberliegende Schmalseiten der Quader. Zur 
Beheizung oder Kuhlung (je nach der Reaktion, entweder 
exotherm oder endotherm) sind in den Kammern Kuhlka- 
nale zur Umwalzung eines flussigen Warmetragers vorgese- 
hen. Diese Kuhlkanale konnen durch Blechstrukturen gebil- 
det werden, die als Stege, Wellblech oder dergleichen ausge- . 
bildet und mit den glatten Wanden fest verbunden sind, bei- 
spielsweise durch SchweiBen. Die Gesamtheit der Kam- 
mern ist im UmriB der Form eines zyiindrischen Reaktors 
angepaBt, so daB die Kammem teilweise unterschiedliche 
GroBen besitzen, und werden nacheinander, z. B. auch grup- 
penweise, von den Reaktionsgasen durchstromt. Die Bau- 
weise ist enorm aufwendig, und die an sich schon geringe 
Produktionsmenge kann allenfalls durch axiale Verlange- 
rung und/oder eine Parallelschaltung mehrerer Reaktoren 
vergroBert werden. 

[0003] Durch die EP 0 691 701 A 1 ist ein gestapelter Re- 
forming-Generator bekannt, bei dem zur Durchfuhrung en- 
dothermer Reaktionen jeweils eine Reforming- Kammer mit 
nachgeschaltetem Warmeriickgewinnungsmedium zwi- 
schen zwei Brennkammern mit nachgeschaltetem Warmer- 
uckgewinnungsmedium eingebettet ist. Die Stromung srich- 
tung der Gase in den Refonning-Kammem und in den 
Brennkammern ist dabei jeweils entgegengesetzt, wobei vor 
den jeweils nachgeschalteten Warmeruckgewinnungskam- 
mem semipermeable Wande angeordnet sind. Das Warmer- 
iickgewinnungsmedium besteht beispielhaft aus Kugeln aus 
Aluminiumoxid. Zur Verbesserung des Warmeaustauschs 
sind zwischen den einzelnen Kammem waagrechte Warme- 
leitbleche angeordnet, die im Heizungsbereich mit Brenn- 
stoff-Durchlassoffhungen versehen sind. Zwischen einer je- 
den solchen Dreiergruppe beflndet sich wiederum eine 
Brennstoff-Verteilerkammer. Die Vorrichtung ist auBeror- 
dentlich kompliziert im Aufbau und fiir exotherme Prozesse 
weder vorgesehen noch geeignet, da die Vorrichtung keine 
Kuhlkanale besitzt, was dem Sinn und Zweck der bekannten 
Losung zuwider laufen wurde. Die Bauweise, die fiir einen 
Betrieb bei Hochdruck nicht geeignet ist, dient dem Zweck, 
die Baulange durch den Wegfall besonderer Aufheizzonen 
zu verkiirzen. 

[0004] Durch die DE44 44 364C2 ist ein senkrechter 
Festbettreaktor mit rechteckigem Gehause-Querschnitt fiir 
exotherme Reaktionen zwischen Gasen bekannt, bei dem 
das Festbett aus Katalysatoren zur Bildung von getrennten 
Stromungskanalen und eines Plattcnwarmetauschers durch 
senkrechte Trennwande unterteilt ist. Unterhalb und ober- 
halb der Stromungskanale befinden sich in alternierender 
Anordnung jeweils katalysatorfreie Zwischenraumc. Die 
Gase tieten am oberen Ende des FestbetLs aus einem Teil der 
Stromungskanale aus und werden durch seitliche Uber- 
stromkanale wieder unter das Festbett geleitet, von wo sie 
durch die jeweils anderen Stromungskanale einem Gasaus- 



trittsstutzen zugefiihrt werden. 

[0005] Die Vorrichtung ist fur endotherme Prozesse weder 
vorgesehen noch geeignet, da die Vorrichtung keine Mittel 
fiir eine Warmezufuhr besitzt. AuBerdem ist die Bauweise 

5 wegen des rechteckigen Querschnitts des Gehauses fiir ei- 
nen Betrieb bei Hochdruck nicht geeignet. 
[0006] Durch die EP 0 754 492 A2 ist ein Platten-Reaktor 
fiir Reaktionen von fluiden Medien bekannt, der als stati- 
scher Mischer mit Warmeaustausch ausgefuhrt ist. Zu die- 

10 sem Zweck werden zahlreiche Platten aufeinander gestapelt, 
von den die uhterste nach auBen hin geschlossen ist und die 
oberste nach auBen hin lediglich Bohrungen fur den Ein- 
und Austritt der umzusetzenden oder umgesetzten Medien 
und eines Warmetragermediums besitzt. Die jeweils zwei- 

15 ten Platten von unten und oben besitzen zusatziich einseitig 
offene Ausnehmungen fur die Umlenkung der Reaktanden 
durch den Stapel in Maanderform. In den dazwischen lie- 
genden Platten befinden sich X- oder kleeblattformige und 
in Stapelrichtung miteinander verbundene Misch- und Re- 

20 aktionskammem. Auch der Warmetauscherkanal ist in Ma- 
anderform durch den Plattenstapel hindurchgefuhrt. Die 
Platten bestehen aus gut warmeleitfahigem Material, vor- 
zugsweise aus Metallen-.und Legierungen, haben eine Dicke 
zwischen 0,25 und 25 mm, und konnen durch Mikrobear- 

25 beitung, Atzen, Stanzen, lithografische Verfahren etc. herge- 
stellt werden. Sie sind an ihren Rachen auBerhalb der 
Durchbriiche, d. h. auf dem Umfang, fest und dicht mitein- 
ander verbunden, beispielsweise durch Klemmung, Bolzen, 
Niete, Loten, Kleben etc. und bilden dadurch ein Laminat. 

30 Die komplizierten Stromungswege verursachen hohe Stro- 
mungswiderstande und sind nicht mit Katalysatoren fullbar. 
Die Herstellung ist wegen der erforderbchen Bearbeitung 
extrem aufwendig, weil alle Beriihrungsflachen feinge- 
schliffen werden mtissen. 

35 [0007] Durch die DE 197 54 185 CI ist ein Reaktor fur 
die katalytische Umsetzung von fluiden Reaktionsmedien 
bekannt, bei dem ein Festbett aus Katalysatormaterial, das 
sich auf einem Siebboden abstutzt, durch senkrechte Ther- 
mobleche unterteilt ist, die aus je zwei mehrfach kissenfor- 

40 mig verformten Blechen bestehen, die unter EinschluB eines 
Raumes fiir die Durchleitung eines Kiihl- oder Heizmedi- 
ums an rasterformig verteilten Punkten miteinander ver- 
schweiBt sind. Durch die Festbettsaulen zwischen den Ther- 
moblechen einerseits und die Hohlraume in den Thermoble- 

45 chen andererseits werden die Reaktionsmedien und ein 
Warmetragermedium im Gegenstrom hindurchgeleitet. Der 
Reaktorbehalter ist als senkrechter Zylinder ausgefuhrt, und 
die Thermobleche sind dem Zylinder angepaBt, haben also 
unterschiedUche GroBen. Auch hierbei kann die Produkti- 

50 onsmenge allenfalls durch axiale Verlangerung und/oder 
eine Parallelschaltung mehrerer Reaktoren vergroBert wer- 
den. 

[0008] Durch die DE 198 16 296 A 1 der gteichen Anmel- 
derin ist es bekannt, in einem Reaktor, der sowohl eine Fest- 

55 bettschiittung aus partikelformigen Katalysatoren als auch 
flachige monolithische TYager enthalten kann, die mit Kana- 
len versehen, als Warmetauscher ausgebildet und mit Be- 
schichtungen aus Katalysatormaterial versehen sind, aus 
Wasser, Wasserstoff und Sauerstoff eine wassrige Losung 

60 mit Wasserstoffperoxid zu erzeugen. Als Katalysatoren wer- 
den Elemente aus der 8. und/oder 1. Nebengruppe des Peri- 
odensystems angcgeben, wie Ru, Rh, Pd, Ir, Pt und Au, wo- 
bei Pd und Pt besonders bevorzugt sind. Als Tragermateria- 
lien werden Aklivkohle, wasscrunlosliche Oxide, Misch- 

65 oxide, Sulfate, Phosphate und Silikate von Erdalkalimetal- 
len, Al, Si, Sn und Metallen der 3. bis 6. Nebengruppe ange- 
geben. Oxide des Siliziums, Aluminiums, Zinns, Titans, Zir- 
koniums, Niobs und des Tantals sowie Bariumsulfat werden 
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als bevorzugt angegeben. Als Materialien fur monolithische 
Trager werden metallische oder keramische Wande mit der 
Funktion von Warmetauschem analog Plattenwarmctau- 
schem genannt. Der angegebene Versuchsreaktor hatte ei- 
nen Innendurchmesser von 18 mm bei einer Lange von 
400 mm. Die Temperaturen lagen im Bereich von 0 bis 
90°C\ vorzugsweise 20 bis 70°C, die Driicke zwischen At- 
mospharendruck und elwa 10 MP a, vorzugsweise zwischen 
etwa 0,5 und 5 MPa. Auch gegeniiber diesem Stand der 
Technik kann die Produktionsmenge ailenfalls durch axiale 
Verlangerung und/oder eine Parallelschaltung mehrerer Re- 
aktoren vergroBert werden, 

[0009] Ferner sind sogenannte Mikroreaktoren bekannt, 
bei den die Abmessungen der Stromungskanaie im Bereich 
von wenigen hundert Mikrometem liegen (in der Regel < 
100 um). Daraus ergeben sich hohe TransportgroBen 
(Warme- und Stofflibergangsparameter). Die feinen Kanale 
wirken als Flammensperren, so dass.sich keine Explosionen 
ausbreiten konnen. Bei toxischen Reaktanten fiihrt ein klei- 
nes Speichervolumen (hold-up) zusatzlich zu inharent siche- 
ren Reaktoren. Aufgrund der geringen Abmessungen ist 
aber eine Fullung der Kanale mit Katalysatoren unmoglich. 
Ein weiterer entscheidender Nachteil ist die aufwendige 
Herstellung. Um eine Verstopfung der feinen Kanale zu ver- 
meiden, ist daruber hinaus fur einen entsprechenden Filter- 
schutz vor dem Reaktor zu sorgen. GroBe Produktionsmen- 
gen konnen nur durch Parallelschaltungen vieler solcher Re- 
aktoren erreicht werden. Ferner konnen die Reaktoren nur 
dann bei hoheren Driicken betrieben werden, wenn sich das 
Kiihlmedium auf gleichem Druckniveau befindet. 
[0010] Der Erfindung liegt demgegenuber die Aufgabe 
zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung anzugeben, 
mit denen es moglich ist, wahlweise.exotherme und endo- 
therme Prozesse zwischen mehreren fluiden Reaktanten mit 
und ohne Katalysatoren durchzufiihren, wobei der Reakti- 
onsbereich des Reaktors in Modulbauweise ausgefiihrt ist, 
so daB es moglich ist, die Produktionsmenge den Anforde- 
rungen anzupassen. 

[0011] Die Losung der gestellten Aufgabe erfolgt bei dem 
eingangs angegebenen Verfahren erfindungsgemaB dadurch, 
daB 



[0012] Durch die Erfindung wird die gestellte Aufgabe in 
vollem Umfang gelost; insbesondere ist es moglich, wahl- 
weise exotherme und endotherme Prozesse zwischen meh- 
reren fluiden Reaktanten (Gase und/oder Fliissigkeiten) mit 
und ohne Katalysatoren durchzufiihren, wobei der Reakti- 
onsbereich des Reaktors in Modulbauweise ausgefiihrt ist, 
so dass es moglich ist, die Produktionsmenge den Anforde- 
rungen anzupassen. 

[0013] Es ergeben sich jedoch noch weitere Vorteile: 

- Verbindung der Mikroreaktionstechnologie mit den 



4 

Vorteilen einer einfachen Fertigung nach klassischen 
Werkstattstechniken, 

- leichter Austausch einzelner Wandelemente, 

- nahezu beliebige Dicke der Wandelemente ohne Be- 
5 eintrachtigung der Funktion, 

- VergroBerung der spezifischen Oberflache durch 
Profilierung/Aufrauhung, 

- direkte vollige oder teilweise Beschichtung der Sei- 
tenflachen mit unterschiedlichem Katalysatormaterial 

10 durch Tranken, Spritzen, Drucken oder dergleichen mit 
unterschiedlicher Dicke, 

- Fullung der Reaktionsraume mit Katalysatorparti- 
keln unterschiedlicher GroBe, 

- Moglichkeiten von Reaktionen Gase/Gase - Gase/ 
15 Fliissigkeiten - Fliissigkeiten/Fliissigkeiten, 

- Aufpragung von Stromungsmu stern und -kanalen, 
z. B. zur Drainage und zum AbfiieBenlassen von fliissi- 
gen Reaktionsprodukten, einfache Abscheidung, 

- Veranderungs moglichkeit der Spaltweiten, 

- Mischung der Reaktanten erst in den Reaktionsrau- 
men, gute Reaktionsfuhrung, 

- Vermeidung von Ruckstromungen aus den Reakti- 
onsraumen, 

- gute Regelbarkeit aufgrund hoher Warmeubergangs- 
koeffizienten und groBer Flachen, d. h. schnelles An- 
sprechen auf Veranderungen der Belastung und/oder 
der Temperatursollwerte und gleichmaBiges Tempera- 
turprofil, und dadurch langere Katalysatorstandzeiten 
durch Vermeidung von "Hot-Spots", 

- inharente Sicherheit beim Umsetzen von ansonsten 
explosiven Reaktionsgemischen, 

- geringes Totvolumen ("hold-up- volume"), 

- Moglichkeit des Arbeitens unter hohem Druck, ge- 
ringe Druckverluste in den Reaktionsraumen, 

- Eintauchbarkeit in flussige Lbsungsmittel und Be- 
treibbarkeit mit einem Sumpf, der von auBen tempe- 
riert (beheizt/gekiihlt) werden kann und einen leichten 
Abbruch der Reaktion durch "Quenchen" und/oder 
Waschen ermoglichl, 

- mogliche Zugabe von Inhibitoren, um Folgereaktio- 
nen zu verhindern, Reduzierbarkeit des Gas-/Fliissig- 
keitsvolumens durch Full- und/oder Verdrangerkorper 
im Druckbehalter jenseits des Produktaustritts im 
Sumpf, 

- Reduzierung der Zahl der Anschliisse und leichtere 
Abdichtbarkeit gegen Leckagen (wichtig bei toxischen 
Komponenten), 

- kleine Diffusion swiderstande, hohe Raum-Zeit-Aus- 
beuten, insbesondere hohere Durchsatze als bei den be- 
kannten Mikroreaktoren, einfacheres "scale-up" vom 
Labor- zum ProduktionsmaBstab durch Vervielfalti- 
gung ("number-up"), 

- einfache und kompakte Bauweise, Reduzierung von 
Investitions- und Betriebskosten (Wartung, Energie- 
verbrauch), 

- Moglichkeit des Baus von Kleinanlagen. 

[0014] Es ist dabei im Zuge weiterer Ausgestaltungen des 
erfindungsgemaBen Verfahren s besonders vorteilhaft, wenn 
- entweder einzeln oder in Kombi nation -: 

- mindestens ein Reaktant durch die Wandelemente 
zugefiihrt und durch mindestens eine der Seitenflachen 
der Wandelemente in den beLreffenden ReakUonsraum 
eingcleitet wird, 

- auf mindestens einer Seite des Blocks ein Vcrteiler- 
medium angeordnet wird, von dem aus die Reaktions- 
raume mil den Reaktanten versorgt werden, 



a) die spaltformigen Reaktionsraume zwischen Seiten- 
flachen von jeweils zwei im wesentlichen gleich gro- 
Ben und im wesentlichen quaderfbrmigen Wandete- 45 
menten gebildet werden und daB die Wandelemente 
austauschbar in einem Block innerhalb eines virtuellen 
Quaders angeordnet werden, 

b) die Reaktanten von auf der gleichen Seite des 
Blocks liegenden Randbereichen aus in die spaltformi- 50 
gen Reaktionsraume eingeleitet und als Reaktionsge- 
misch in gleichen Richtungen in Parallels tromen durch 
die Reaktionsraume geleitet werden, und daB 

c) der fluide Warmetrager durch die im Innern der 
Wandelemente verlaufenden Hohlraume hindurchge- 55 
leitet wird. 
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- als Verteilermedium ein Festkorper mit Gruppen von 
Kanalen verwendeL wird, deren Querschnitte so klein 
gewahlt werden, daB in ihnen bei der Zufuhr von Reak- 
tanten, die ein explosives Gemisch bilden, keine Flam- 
menausbreitung moglich ist, 5 

- als Verteilermedium ein Schuttkorper mit einer 
KorngroBe und Zwischenraumen verwendet wird, die 
so klein gewahlt werden, daB in ihnen bei der Zufuhr 
von Reaktanten, die ein explosives Gemisch bilden, 
keine Flammenausbreitung moglich ist, 10 

- die Spaltweite der Reaktionsraume zwischen 0,05 
und 5 mm gewahlt wird, 

- die Reaktionsraume mit granulatformigem Katalysa- 
tor gefullt werden, 

- die den Reaktionsraumen zugekehrten Seitenflachen t5 
der Wandelemente mindestens steUenweise mit Kataly- 
satormaterial uberzogen werden, 

- die den Reaktionsraumen zugekehrten Seitenflachen 
der Wandelemente zur VergroBerung der Oberflache 
mit einer Profilstruklur versehen werden, 20 

- die Wandelemente mindestens teilweise in ein L6- 
sungsmittel eingetaucht werden, 

- als Lbsungsmittel Wasser, ggf. mil mindestens ei- 
nem Zusatz von Inhibitoren verwendet wird, die einen 
Zerfall und/oder Abbau des ReakUonsprodukts verhin- 25 
dern, und/oder, wenn 

- das Verfahren zur Herstellung von Wasserstoffper- 
oxid aus Wasser(dampf), Wasserstoff und Luft, ggf, an- 
gereichert mit Sauerstoff, oder Sauerstoff verwendet 
wird. 30 

[0015] Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zum 
Durchfuhren von Reaktionen zwischen mindestens zwei 
fluiden Reaktanten unter Verwendung eines Reaktors, in 
dem sich Wandelemente, spaltformige Reaktionsraume und 35 
Hohlraume zur Durchleitung eines fluiden Warmetragers 
befinden. 

[0016] Zur Losung der gleichen Aufgabe ist eine solche 
Vorrichtung erfindungsgemaB dadurch gekennzeichnet, daB 

40 

a) die spaltformigen Reaktionsraume zwischen Seiten- 
flachen von jeweils zwei im wesentlichen gleichgroBen 
und im wesentlichen quaderfbrmigen Wandelementen 
angeordnet sind und daB die Wandelemente austausch- 
bar in einem Block innerhalb eines virtuellen Quaders 45 
angeordnet sind, 

b) die Zufuhr der Reaktanten in die spaltformigen Re- 
aktionsraume von der gleichen Seite des Blocks durch- 
fuhrbar ist, wobei das Reaktionsgemisch in gleichen 
Richtungen und in Parallelstromen durch die Reakti- 50 
onsraumc hindurchfuhrbar ist und daB 

c) die Wandelemente mindestens je einen Hohlraum 
zum Hindurchleiten des fluiden Warmetragers durch 
das Wandelement besitzen. 

55 

[0017] Verfahren und Vorrichtung eignen sich beispielhaft 
fiir folgende Prozesse: 

- Selektive Hydrierungen und Oxidationen, 

- Acroleinherstellung durch katalytische Oxidation 60 
von Propen mit einem 0 2 enthallenden Gas bei gegen- 
uber Luft erhohter Sauerstoffkonzentration unter Se- 
lektivitatserhohung, beispielsweise in Gegenwart eines 
Mo-haltigen Katalysators bei einer Tempcratur im Be- 
reich von 350 bis 500°C und einem Druck im Bereich 65 
von 0,1 bis5MPa, 

- Herstellung von Acrylsiiure durch katalytische Oxi- 
dation von Propen, beispielsweise in Gegenwart eines 
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Mohaltigen Katalysators und eines Promotors bei 250 
bis 350°Cund0,l bis 0,5 Mpa, 

- Herstellung von Ethylen- bzw. Propylenoxid aus 
Ethylen bzw. Propylen und gasformigem WasserstofT- 
peroxid in Gegenwart eines oxidischen oder sibkati- 
schen Katalysators, wie Titansilikalit, bei einer Tempe- 
ratur im Bereich von 60 bis 200°C und einem Druck im 
Bereich von 0,1 bis 0,5 MPa, 

- Wasserstoffperoxid-Direktsynthese aus H2 und O2 
oder einem 02-haltigen Gas in Gegenwart eines Edel- 
metallkatalysators und Wasser oder Wasserdampf - 
beispielsweise gemafi dem Verfahren der DE- 
A 198 16 296 und solchen von darin zitierten weiteren 
Dokurnenten. Als Katalysatoren konnen hierbei Ele- 
mente aus der 8. und/oder 1 , Nebengruppe des Peri- 
odensystems verwendet werden, wie Ru, Rh, Pd, Ir, Pt 
und Au, wobei Pd und Pt besonders bevorzugt sind. 
Die Katalysatoren konnen per se, z. B. als Suspensi- 
onskatalysatoren, oder in Form von Tragerkatalysato- 
ren als Schuttung in den spaltformigen Reaktionsrau- 
men eingesetzt werden, oder sie sind direkt oder durch 
Vermittlung von schichtbildenden Tragermateri alien 
an den Wandelementen fixiert. Als Tragermaterialien 
konnen Aktivkohle, wasserunlosliche Oxide, Misch- 
oxide, Sulfate, Phosphate und Silikate von Erdalkali- 
metallen, Al, Si, Sn und Metallen der 3. bis 6. Neben- 
gruppe verwendet werden. Oxide des Siliziums, Alu- 
miniums, Zinns, Titans, Zirkoniums, Niobs und des 
Tantals sowie Bariumsulfat sind bevorzugt. Die Reak- 
uonstemperaturen hegen bei der Direktsynthese von 
Wasserstoffperoxid beispielhaft im Bereich von 0 bis 
90°C\ vorzugsweise 20 bis 70°C, die Driicke zwischen 
Atmospharendruck und etwa 10 MPa, vorzugsweise 
zwischen etwa 0,5 und 5 MPa. 

[0018] Es ist dabei im Zuge weiterer Ausgestaltungen der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung besonders vorteilhaft, 
wenn - entweder einzeln oder in Kombination -: 

- in den Wandelementen jeweils mindestens ein Zulei- 
tungskanai angeordnet ist, der durch mindestens eine 
der Seitenflachen der Wandelemente in den betreffen- 
den Reaktionsraum einmiindet, 

- auf mindestens einer Seite des Blocks ein Verteiler- 
medium angeordnet ist, durch das die Reaktionsraume 
mit den Reaktanten versorgbar sind, 

- das Verteilermedium ein Festkorper mit Gruppen 
von Kanalen ist, deren Querschnitte so klein gewahlt 
sind, daB in ihnen bei der Zufuhr von Reaktanten, die 
ein explosives Gemisch bilden, keine Flammenausbrei- 
tung moglich ist, 

- das Verteilermedium ein Schuttkorper mit einer 
KomgrbBe und Zwischenraumen ist, die so klein ge- 
wahlt sind, daB in ihnen bei der Zufuhr von Reaktanten, 
die ein explosives Gemisch bilden, keine Flammenaus- 
breitung moglich ist, 

- die Spaltweite der Reaktionsraume zwischen 0,05 
und 5 mm betragt, 

- die Reaktionsraume mit granulatfbrmigem Katalysa- 
tor gefullt sind, 

- die den Reaktionsraumen zugekehrten Seitenflachen 
der Wandelemente mindestens steUenweise mit Kataly- 
satormaterial uberzogen sind, 

- die den Reaktionsraumen zugekehrten Seitenflachen 
der Wandelemente zur VergroBerung der Oberflache 
mit einer Profilstruktur versehen sind, 

- die Wandelemente mindestens teilweise in ein Lo- 
sungsmittel eingetaucht sind, 
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- die Reaktionsraume an den parallel zur Strom ungs- 
richtung der Reaktanten verlaufenden Schmalseiten 
der, Wandelemente durch Platten verschlossen sind, in 
denen sich Offnungen fur die Zu- und Ableitung eines 
Warmetragers in die Wandelemente und aus den Wand- 5 
elementen befinden, 

- sich in den Platten weitere Offnungen fur die Zulei- 
tung mindestens eines der Reaktanten in die Wandele- 
mente befinden und daB die Wandelemente mit minde- 
stens je einem Zuleitungskanal versehen sind, der uber to 
Austrittsoffnungen in jeweils einen der Reaktions- 
raume einmundet, 

- die Wandelemente jeweils mit einer Gruppe von 
rohrfbrmigen Hohlraumen versehen sind, die parallel 

zu den Seitenflachen der Wandelemente verlaufen und 15 
an ihren Enden durch die auf die Schmalseiten der 
Wandelemente aufgesetzten Platten verschlossen sind, 
in denen sich die mit den Hohlraumen fluchtenden Off- 
nungen fur den Warmetrager befinden, 

- die Platten auf ihren AuBenseiten und vor den Off- 20 
nungen mit quer zu den Wandelementen verlaufenden 
Stromungskanalen fiir mindestens einen der Reaktan- 
ten und/oder Warmetrager versehen sind, 

- die Platten auf ihren den Wandelementen abgekehr- 
ten AuBenseiten von einem Verteilerkorper uberdeckt 25 
sind, in dem sich Stromungskanale befinden, in die die 
Offnungen der Platten einmunden, 

- die Stromungskanale durch halbierte Rohrabschnitte 
gebildet sind, die fest mit den Platten verbunden sind, 

- die Wandelemente als Block in einem Druckbehalter 30 
untergebracht sind, > 

- der Druckbehalter mindestens teilweise mit einem 
Losungsnmittel fiillbar ist, 

- der Druckbehalter einen Deckel mit einer Trenn- 
wand und zwei AnschluBstutzen fiir die Zuleitung von 35 
zwei Reaktanten besitzt und die Trennwand auf das 
Verteilermedium aufsetzbar ist, 

- die Spaltbreite der Reaktionsraume durch Variation 
der Dicke von Abstandshaltem veranderbar ist. 

40 

[0019] Ausfuhrungsbeispiele des Erfindungsgegenstandes 
werden nachfolgend anhand der Fig. 1 bis 10 naher erlau- 
tert. 

[0020] Es zeigen: 

[0021] Fig. 1 eine perspektivische Explosionsdarstellung 45 
einer Gruppe aus zwei Wandelementen, 
[0022] Fig. 2 eine perspektivische Prinzipdarstellung ei- 
ner Reihenanordnung von zahlreichen Wandelementen nach 
Fig. 1, 

[0023] Fig. 3 einen Vertikalschnitt durch eine Reihenan- 50 
ordnung nach Fig. 2 uber dem Boden eines druckfesten Re- . 
aktors, 

[0024] Fig. 4 den Ausschnitt aus dem Kreis A in Fig. 3 in 
vergrbBertem MaBstab, perspektivisch erganzt, 
[0025] Fig. 5 eine teilweise vertikal geschnittene Seiten- 55 
ansicht durch den Gegenstand von Fig. 3 nach Drehung urn 
einen Winkel von 90 Grad, 

[0026] Fig. 6 den Gegenstand von Fig. 2, schematisch er- 
ganzt durch einen Verteilerraum und einem Sammelraum 
fiir Edukt(e) und Produkt, 60 
[0027] Fig. 7 einen Vertikalschnitt durch eine Platte und 
einen Verteilerkorper nut Stromungskanalen fur Reaktanten 
und/oder Warmetrager, 

[0028] Fig. 8 einen teilweiscn Vertikalschnitt durch ein cr- 
stes Ausfuhrungsbeispiel eines Reaktors mit einem Druck- 65 
behalter, 

[0029] Fig. 9 eine Unieransicht des Deckels des Druckbe- 
halters nach Fig. 8. 
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[0030] Fig. 10 einen teilweisen Vertikalschnitt durch ein 
zweites Ausfuhrungsbeispiel eines Reaktors mit einem 
Druckbehalter. 

[0031] In Fig. 1 sind - in Explosionsdarstellung - zwei 
Wandelemente 1 mit Seitenflachen 2 gezeigt, die zwischen 
sich einen Reaktionsraum 3 ein- schlieBen, durch den die 
Reaktanten in Richtung des Pfeils 4 hindurchstromen. In je- 
dem der Wandelemente sind Hohlraume 5 in Form von 
Durchgangsbohrungen angeordnet, die parallel zu den Sei- 
tenflachen 2 verlaufen und in den Schmalseiten 6 der Wand- 
elemente 1 enden. Alternative Losungen sind weiter unten 
angegeben. 

[0032] Die Wandelemente 1 sind als flache Quader ausge- 
bildet, deren groBle Flachen die Seitenflachen 2 sind. Diese 
Seitenflachen 2 konnen - wie gezeigt - mit einer Profilstruk- 
tur versehen, also beispielsweise aufgerauht, sein, um die 
wirksame Oberflache zu vergrbBern. Die Seitenflachen 2 
konnen ferner ganz oder teilweise mit Oberflachenbelagen 
aus einem KatalysatorwerkstofF versehen sein, was hier je- 
doch nicht besonders dargestellt ist. Weitere Einzelheilen 
gehen aus Fig. 4 hervor. Auch ist es moglich, alternativ oder 
zusatzlich im Reaktionsraum 3 partikelfdrmige Katalysato- 
ren anzuordnen, deren GroBe der Spaltweite "s" (Fig. 4) an- 
gepaBt ist. 

[0033] Fig. 2 zeigt die Vereinigung von dreizehn solcher 
gleich groBer Wandelemente 1 zu einem quaderformigen 
Block 24, jedoch ist diese Zahl variabel, worin einer der we- 
sentlichen Zwecke der Erfindung liegt, namlich die Anpas- 
sungsmoglichkeit an unterschiedliche Produkuonsmengen 
und Prozesse. Der StofTtransporl in gleichgerichteten Paral- 
lelstromen - hier von oben nach unten - ist durch Pfeile nur 
angedeutet. 

[0034] Fig. 3 zeigt einen Vertikalschnitt durch eine Rei- 
henanordnung nach Fig. 2 iiber dem Boden 7 eines druckfe- 
sten Reaktors, von dem hier die untere Flanschverbindung 8 
gezeigt ist. Die Zufuhr von fliissigen Losungsmitteln erfolgl 
uber die Leitung 9, die Abfuhr von Restgasen iiber die Lei- 
tung 10, die Abfuhr des Endprodukts uber die Leitung 11 
und die Abfuhr von Sumpfmaterial uber die Leitung 12, ggf. 
zur Reinigung. 

[0035] Fig. 4 zeigt den Ausschnitt aus dem Kreis A in Fig. 
3 in vergrbBertem MaBstab und perspektivisch erganzt, d. h. 
die Verhaltnisse beiderseits eines Reaktionsraumes 3. Die 
Spaltweite "s" des Reaktionraumes 3 wird durch Abstands- 
halter 13 in einem vorgegebenen MaB gehalten und beispiel- 
hafl zwischen 0,05 und 5 mm gewahlt. Dieses MaB ist je- 
doch nicht kritisch, der Bereich kann auch unter- oder uber- 
schritten werden, beispielsweise auch uber 25 mm. In den 
Wandelementen befinden sich die bereits beschriebenen 
Hohlraume 5 fur die Durchleitung eines fluiden Warmetra- 
gers. Je nach dessen Temperierung kann bei einem exother- 
men ProzeB Warme abgefuhrt oder bei einem endothermen 
ProzeB Warme zugefuhrt werden. Als Warmetrager konnen 
Wasser, Ole, Gase und ggf. auch das Produkt selbst verwen- 
det werden. 

[0036] In den Wandelementen 1 befinden sich femer halb- 
zylindrische Ausnehmungen 14, die sich zu einem im we- 
sentlich zylindrischen Zuleitungskanal 15 fiir einen ersten 
Reaktanten erganzen. Femer befinden sich in den Wandele- 
menten weitere Zuleitungskanale 16 fiir mindestens einen 
weiteren Reaktanten. Die Zuleitungskanale 16 sind durch 
AustrittsofTnungen 17 mit dem jeweiligen Reaktionsraum 3 
verbunden, wobei die AusiriUsoffnungen 17 in die Seitenfla- 
chen 2 der Wandelemente einmunden, so daB sich die Reak- 
tanten in den Reaktionraumen 3 mischen konnen. Die Hohl- 
raume 5, die Zuleitungskanale 15 und 16 sowie die Reihe(n) 
von Austrittsoffnungen 17 verlaufen parallel zueinander und 
zu den Seitenflachen 2 der Wandelemente 1 und erstrecken 
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sich uber deren gesamte Lange - in horizontaler Richtung 
gesehen. 

[0037] Die Kuhlkanale (= Hohlraume (5)) lassen sich ana- 
log zur Ausbildung der Zuleitungskanale (15) gemaB Fig. 4 
auch derarl ausgestalten, dass jedes Wandelement (1) paral- 
lel zu den Seitenfiachen (2) in zwei Teilelemente gespalten 
ist und in den Spaltfiachen halbzylindrische oder anders aus- 
geformte Ausnehmungen angeordnet sind, Durch Zusam- 
menpressen der jeweils zwei korrespondierenden Teilele- 
mente bilden sich Hohlraume (5), durch welche ein fluider 
Warmetrager stromen kann. 

[0038] Die Spaltweite "s" wird dabei so gewahlt, daB sich 
bei explosiven Reaktionsgemischen keine Flammen in den 
Reaktionsraumen 3 ausbreiten konnen. In Spezialfallen 
kann auch die brtliche Ausbildung von Explosionen in den 
Reaktionsraumen zugelassen werden, wobei nur konstruktiv 
dafiir Sorge zu tragen ist, daB diese Explosionen nicht auf 
benachbarte Reaktionsraume uberschlagen. 
[0039] Wichtig ist hierbei, daB die Zuleitungskanale 15 
und 16 im (oberen) Randbereich der Wandelemente 1 bzw. 
der Reaktionsraume 3 verlaufen, so daB nahezu die gesamte 
(vertikale) Lange der Reaktionsraume 3 fur die Reaktion zur 
Verfiigung stent. Weitere Einzelheilen und Altemativen der 
Zu- und Abfuhr von Reaktanten und Warmetrager werden 
anhand der nachfolgenden Figuren noch naher erlautert. 
[0040] Fig. 5 zeigt eine teilweise geschnittene Seitenan- 
sicht durch den Gegenstand von Fig. 3 nach Drehung urn 
eine senkrechte Achse urn einen Winkel von 90 Grad. Durch 
die Zuleitungen 18 und 19 werden dem System zwei Reak- 
tanten zugefuhrt, bei der Herstellung von Wasserstoffper- 
oxid uber die Zuleitung 18 Luft und uber die Zuleitung 19 
Wasserstoff. Auch der Transport des fluiden Warmetragers 
durch die Hohlraume 5 wird anhand der Fig. 5 naher erlau- 
tert: Die Schmalseiten 6 der Wandelemente 1 sind durch 
aufgesetzte Platten 20 verschlossen, in denen U-formige Ka- 
nale 21 fur die Verbindung jeweils zweier Hohlraume 5 an- 
geordnet sind. Dies ist allerdings nur auf der linken Seite des 
Blocks dargestellt. Der Warmetrager wird durch eine Zulei- 
tung 22 zugefuhrt und durch eine Ableitung 23 abgeftihrt. 
[0041] Als Materialien fiir die Wandelemente kSnnen me- 
tallische oder keramische, im wesentlichen quaderfbrmige 
Platten und/oder Hohlkbrper mit der Funktion von Warme- 
tauschern analog Plattenwarmetauschern verwendet wer- 
den. Die vorzugsweise aus Metall (z. B. nichtrostendem 
Stahl) hergestellten Wandelemente 1 konnen aus massiven 
Platten mit entsprechenden Bohrungen (Hohlraumen 5 und 
Zuleitungskanalen 16) und Ausnehmungen 14 bestehen. Al- 
ternativ konnen die Hohlraume 5, ggf. auch gruppenweise, 
zusammengefaBt werden, wobei innerhalb der dann groBe- 
ren Hohlraume Leiteinrichtungen, z.B. Rippen, fur eine 
Fuhrung des Warmetragers angeordnet werden. Auch kon- 
nen die Wandelemente 1 aus plattenformigen Teilen zusam- 
mengesetzt sein, die abgedichtet miteinander verbunden, 
beispielsweise verschraubt, sind. Wichtig ist nur, daB sie den 
teilweise erheblichen Druckdifferenzen (bis zu 10 MPa bzw. 
100 bar) zwischen dem Warmetrager und den Reaktanten 
standhalten. 

[0042] Fig. 6 zeigt den Gegenstand von Fig. 2, schema- 
tisch und in dicken Linien erganzt durch einen (oberen) Ver- 
teilerraum 48 mit einer zentralen Zuleitung 49 flir Edukt(e) 
und einen (unteren) Sammelraum 50 mit einer Ableitung 51 
fiir das Produkt. "Qber den Verteilerraum 48 kann einer der 
Reaktanten oder ein Gemisch aus den Reaktanten Rl und 
R2 zugefuhrt werden. Bei einem Gemisch kann auf die Zu- 
leitungen 15 und 16 (in Fig. 4) verzichtet werden, wenn die 
Abstandshalter 13 unterbrochen sind. Bei explosiven Reak- 
tionsgemischen kann auBer nach der Anordnung in Fig. 2 
auch nach den Anordnungen in den Fig. 8 bis 10 verfahren 



werden, 

[0043] Die offenen Schmalseiten 6 der Wandelemente 1 
konnen durch eine Plattenkombination aus einer Platte 41 
und einem Verteilerkorper 47 uberdeckt werden, die uber 

5 die Breite und Hohe aller Wandelemente 1 durchgehend 
ausgebildet ist und die in Fig. 7 - stark vergroBert - darge- 
stellt ist. Fig. 7 zeigt einen Vertikalschnitt durch den oberen 
Randbereich einer solchen Plattenkombination 41/47 mit ei- 
nem Stromungskanal 45 fur einen der Reaktanten und Stro- 

10 mungskanalen 46 fiir den Warmetrager. Fur deren Ein- und/ 
oder Austritt sind in der Platte 41 Offnungen 42 und 43 ang- 
ordnet, die mit den Stromungkanalen 45 und 46 im Vertei- 
lerkorper 47 verbunden sind. 

[0044] Die Stromungskanale 45 und 46, die senkrecht zur 

15 Zeichenebene verlaufen, werden z. B. durch Nuten im Ver- 
teilerkorper 47 gebildet. Die Nuten konnen spanabhebend, 
durch GieBen oder Schmieden hergestellt werden. Dadurch 
entsteht eine groBe Gestaltfestigkeit, die den geforderten 
Druckdifferenzen standhalt. Diese Plattenkombination 

20 41/47 wird nun - mit ihren Offnungen 42 und 43 mit den zu- 
gehorigen Kanalen in den Wandelementen 1 fluchtend - auf 
alle Schmalseiten 6 der Wandelemente 1 des Blocks 24 mit- 
tels einer Dichtung 54 dichtend aufgeschraubt. Von den 
zahlreichen Verschraubungen 52 sind nur wenige darge- 

25 stellt. Dadurch erfolgt eine Versorgung der Wandelemente 1 
entsprechend den Pfeilen 53 in Fig. 6. Durch gestrichelte Li- 
nien 55 ist angedeutet, daB auch mehrere Strdmungskanale 
46 zu einem gemeinsamen Stromungskanal oder Verteiler- 
raum zusammengefaBt werden konnen. 

30 [0045] Die Plattenkombination 41/47 kann auch dahinge- 
hend umgestaltet werden, daB sie fur eine Versorgung von 
Wandelementen 1 gemaB Fig. 4 geeignet ist. 
[0046] Fig. 8 zeigt nun anhand eines teilweisen Vertikal- 
schnitts eine Prinzipdarstellung eines vollstandigen Reak- 

35 tors, z. B. fiir die Herstellung von Wasserstoffperoxid. Ein 
quaderformiger Block 24 aus mehreren Wandelementen 1 
nach den Fig. 1 und 2 ist von oben in einen Druckbehalter 
25 eingehangt, der bis zu einem Spiegel 26 mit einem L6- 
sungsmittel 27, beispielsweise Wasser, gefullt ist. Die spalt- 

40 fbrmigen Reaktionsraume 3 verlaufen parallel zur Zeichen- 
ebene. 

[0047] Der Druckbehalter 25 besitzt oben einen Deckel 
28, der durch eine Trennwand 29 in zwei Kammem 30 und 
31 unterteilt ist, wobei die Trennwand 29 abgedichtet auf ein 

45 Verteilermedium 37 aufgesetzt ist, das aus einem Festkorper 
(vorzugsweise aus Metall) mit zwei getrennten Gruppen von 
engen Kanalen 39 und 40 besteht. Die Kanale 39 verlaufen 
in dem Festkorper von der Kammer 30 zu den oberen Enden 
der Reaktionsraume 3, die Kanale 40 von der Kammer 31 zu 

50 den oberen Enden der Reaktionsraume 3. In diesen Kanalen 
39 und 40 konnen sich also die Reaktanten nicht mischen, 
aber selbst, wenn dies geschahe, konnen sich in den Kanalen 
39 und 40 keine Flammen ausbreiten. Die Mischung der Re- 
aktanten erfolgt erst in den Reaktionsraumen 3, in denen 

55 sich gleichfalls keine Flammen ausbreiten konnen, wenn es 
sich urn ein an sich explosives Reaktionsgemisch handelt. 
Die explosiven Eigenschaften des Reaktionsgemischs sind 
stoff- und reaktionsabhangig und miissen ggf. bestimmt 
werden. 

60 [0048] Durch einen Anschlussstutzen 34 wird der Kam- 
mer 30 ein erster Reaktant "Rl" und einen weiteren An- 
schlussstutzen 35 der Kammer 31 ein zweiter Reaktant "R2" 
zugefuhrt. Die nicht benotigten Abgase werden gemaB dem 
Pfcil 32 abgefuhrt, das Produkt gcmaS dem Pfeil 33 abgezo- 

65 gen, und der Sumpf kann durch die Leitung 12 entleert wer- 
den. Fig. 8 zeigt zusatzlich noch einen Anschlussstutzen 36 
fur einen drilten Reaktanten "R3" und/oder ein Losungsmit- 
tel wie Wasser. Die beidendig aufgebrachten Flatten 41 sind 
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nur sehr schematisch angedeutet. 

[0049] Die Fig. 9 zeigt eine Unteransicht des Deckels 28 
des Druckbehalters 25 nach Fig. 8. Bohrungen 28a dienen 
zur Verschraubung. 

[0050] Die Fig. 10 unterscheidet sich dadurch von Fig. 8, 5 
daB als Verteilermedium 38 oberhalb des Blocks 24 aus 
Wandelementen 1 ein Schuttkorper angeordnet ist, der aus 
warmeleitenden Partikeln besteht, beispieisweise aus Sand, 
Splitt, Metallspanen, Metallfasern oder dergleichen, die auf 
einem nicht gezeigten Siebboden ruhen. In diesem Verteiler- 10 
medium 38 mischen sich die Reaktanten Rl und R2 nach 
statistischer Verteilung schon vor dem EinLritt in die Reakti- 
onsraume 3. Das Verteilermedium bildet jedoch so enge 
Zwischenraume, daB ihn ihnen gleichfalls keine Flammen- 
ausbreitung mit Explosionsfolgen eintreten kann. 15 
[0051] Die Raumlage der Wandelemente 1 ist praktisch 
beliebig: Sie konnen gemaB den Figuren in einer waagrech- 
ten Reihenanordnung angeordnet sein, sie konnen aber auch 
in einem scnkrechten Stapel angeordnet sein. Auch die 
Richtung der Parallelstrdmungen kann praktischen Bediirf- 20 
nissen angepaBt sein: Wie gezeigt, konnen die Parallelstro- 
mungen senkrecht von oben nach unten gefuhrt werden, 
aber auch umgekehrt von unten nach oben. Auch konnen die 
Parallelstrornungen waagrecht verlaufen. Im Ergebnis kann 
der Block 24 mit den Platten 41 und den Anschlussen in ver- 25 
schiedene Raumlagen "gedreht" werden. 



Bezugszeichenliste 



1 Wandelemente 

2 Seitenflachen 

3 Reaktionsraume 
4Pfeil 

5 Hohlraume 

6 Schmalseilen 

7 Boden 

8 Flanschverbindung 

9 Leitung 

10 Leitung 

11 Leitung 

12 Leitung 

13 Abstandshalter 

14 Ausnehmungen 

15 Zuleitungskanal 

16 Zuleitungskanale 

17 Austrittsoffnungen 

18 Zuleitung 

19 Zuleitung 

20 Platten 

21 Kanale 

22 Zuleitung 

23 Ableitung 

24 Block 

25 Druckbehalter 

26 Spiegel 

27 L6sungsmittel 

28 Deckel 
28a Bohrungen 

29 Trennwand 

30 Kammer 

31 Kammer 

32 Pfeil 

33 Pfeil 

34 AnschluBstutzcn 

35 AnschluBstutzen 

36 AnschluBstutzen 

37 Verteilermedium 

38 Verteilermedium 



39 Kanale 

40 Kanale 

41 Platten 

42 Offhungen 

43 Offhungen 

44 AuBenseite 

45 Stromungskanale 

46 Stromungskanale 

47 Verteilerkorper 

48 Verteilerraum 

49 Zuleitung 

50 Sammelraum 

51 Ableitung 

52 Verschraubung 

53 Pfeile 

54 Dichtung 

55 Linien 
Rl Reaktant 
R2 Reaktant 
R3 Reaktant 
s Spaltweite 

A Ausschnitt (aus Fig. 3) 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



Paten tanspriiche 

1. Verfahren zum Durchfuhren von Reaktionen zwi- 
schen mindestens zwei fluiden Reaktanten (Rl, R2) 
unter Verwendung eines Reaktors, in dem sich Wand- 
elemente (1), spaltfbrmige Reaktionsraume (3) und 
Hohlraume (5) zur Durchleitung eines fluiden Warme- 
tragers befinden, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) die spaltformigen Reaktionsraume (3) zwi- 
schen Seitenflachen (2) von jeweils zwei im we- 
sentlichen gleich groBen und im wesentlichen 
quaderformigen Wandelementen (1) gebildet wer- 
den und daB die Wandelemente (1) austauschbar 
in einem Block (24) innerhalb eines virtuellen 
Quaders angeordnet werden, 

b) die Reaktanten (Rl, R2) von auf der gleichen 
Seite des Blocks (24) liegenden Randbereichen 
aus in die spaltformigen Reaktionsraume (3) ein- 
geleitet und als Reaktionsgemisch in gleichen 
Richtungen in Parallelstromen durch die Reakti- 
onsraume (3) geleitet werden und daB, 

c) der fluide Warmetrager durch die im Innern 
der Wandelemente (1) verlaufenden Hohlraume 
(5) hindurchgeleitet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB mindestens ein Reaktant durch die Wandele- 
mente (1) zugefuhrt und durch mindestens eine der Sei- 
tenflachen (2) der Wandelemente (1) in den betreffen- 
den Reaklionsraum (3) eingeleitet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB auf mindestens einer Seite des Blocks (24) ein 
Verteilermedium (37, 38) angeordnet wird, von dem 
aus die Reaktionsraume (3) mit den Reaktanten (Rl, 
R2) versorgt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Verteilermedium (37) ein Festkorper mit 
Gruppen von Kanalen (39, 40) verwendet wird, deren 
Querschnitte so klein gewahlt werden, daB in ihnen bei 
der Zufuhr von Reaktanten (Rl, R2), die ein explosives 
Gemisch bilden, keine Flammenausbreitung moglich 
ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Verteilermedium (38) ein Schuttkorper mit 
einer KorngroBe und Zwischenraumen verwendet 
wird, die so klein gewahlt werden, daB in ihnen bei der 
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Zufuhr von Reaktanten (Rl, R2), die ein explosives 
Gemisch bilden, keine Flammenausbreitung moglich 
ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurcb gekennzeich- 
net, daB die Spaltweite der Reaktionsraume (3) zwi- 5 
schen 0,05 und 5 mm gewahlt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daft die Reaktionsraume (3) mit granulatforrnigem 
Katalysator gefiillt werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 10 
net, daB die den Reaktionsraumen (3) zugekehrten Sei- 
tenflachen (2) der Wandelemente (1) mindestens stel- 
lenweise mit Katalysatormaterial uberzogen werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die den Reaktionsraumen (3) zugekehrten Sei- 15 
tenflachen (2) der Wandelemente (1) zur VergroBerung 
der Oberflache mit einer Profilstruktur versehen wer- 
den. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Wandelemente (1) mindestens teilweise in 20 
ein Losungsmittel (27) eingetaucht werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Losungsmittel (27) Wasser verwendet 
wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB dem Losungsmittel (27) mindestens ein 
stabilisierender Zusatz gegen einen Zerfall oder Abbau 
des Reaktionsprodukts zugesetzt wird. 

13. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 
bis 12, gekennzeichnet durch die Verwendung zur Di- 30 
rektsynthese von Wasserstoffperoxid aus Wasserstoff 
und Sauerstoff oder einem O2 enthaltenden Gas in Ge- 
genwart eines mindestens ein Element aus der 8. und/ 
oder 1. Nebengruppe enthaltenden Katalysators und 
Wasser oder Wasserdampf. 35 

14. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 
bis 12, gekennzeichnet durch die Verwendung zur Her- 
stellung von Acrylsaure aus Propen und einem 0 2 ent- 
haltenden Gas in Gegen wart eines Katalysators. 

15. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 40 
bis 12, gekennzeichnet durch die Verwendung zur Her- 
stellung von Acrylsaure aus Propen und einem O2 ent- 
haltenden Gas in Gegen wart eines Katalysators und 
Promotors. 

1 6. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 45 
bis 12, gekennzeichnet durch die Verwendung zur Her- 
stellung von Ethylen- oder Propylenoxid aus Ethylen 
bzw. Propylen und gasforrnigem Wasserstoffperoxid in 
Gegenwart eines oxidischen oder silikatischen Kataly- 
sators. 50 

17. Vorrichtung zum Durchfuhren von Reaktionen 
zwischen mindestens zwei fluiden Reaktanten (Rl, R2) 
unter Verwendung eines Reaktors, in dem sich Wand- 
elemente (1), spaltformige Reaktionsraume (3) und 
Hohlraume (5) zur Durchleitung eines fluiden Warrne- 55 
tragers befinden, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) die spaltformigen Reaktionsraume (3) zwi- 
schen Seitenflachen" (2) von jeweils zwei im we- 
sentlichen gleich groBen und im wesenllichen 
quaderformigen Wandelementen (1) angeordnet 60 
sind und daB die Wandelemente (1) austauschbar 

in einem Block (24) innerhalb eines virtuellen 
Quaders angeordnet sind, 

b) die Zufuhr der Reaktanten in die spaltformigen 
Reaktionsraume (3) von der gleichen Seite des 65 
Blocks (24) durchfuhrbar ist, wobei das Reakti- 
onsgemisch in gleichen Richtungen und in Paral- 
lelstromen durch die Reaktionsraume (3) hin- 
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durchfuhrbar ist, und daB 
c) die Wandelemente (1) mindestens je einen 
Hohlraum (5) zum Hindurchteiten des fluiden 
Warmetragers durch das Wandelement (1) besit- 
zen. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in den Wandelementen (1) jeweils minde- 
stens ein Zuleitungskanal (16) fur mindestens einen 
Reaktanten angeordnet ist, der durch mindestens eine 
der Seitenflachen (2) der Wandelemente (1) in den be- 
treffenden Reaktionsraum (3) einmundet. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf mindestens einer Seite des Blocks 
(24) ein Verteilermedium (37, 38) angeordnet ist, durch 
das die Reaktionsraume (3) mit den Reaktanten (Rl, 
R2) versorgbar sind. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Verteilermedium (37) ein Festktirper 
mit Gruppen von Kanalen (39, 40) ist, deren Quer- 
schnitte so klein gewahlt sind, daB in ihnen bei der Zu- 
fuhr von Reaktanten (Rl, R2), die ein explosives Ge- 
misch bilden, keine Flammenausbreitung moglich ist. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Verteilermedium (38) ein Schiittkor- 
per mit einer KorngroBe und Zwischenraumen ist, die 
so klein gewahlt sind, daB in ihnen bei der Zufuhr von 
Reaktanten (Rl, R2), die ein explosives Gemisch bil- 
den, keine Flammenausbreitung moglich ist. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Spaltweite ("s") der Reaktionsraume 
(3) zwischen 0,05 und 5 mm betragt. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Reaktionsraume (3) mit granulatfor- 
rnigem Katalysator gefullt sind. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die den Reaktionsraumen (3) zugekehr- 
ten Seitenflachen (2) der Wandelemente (1) mindestens 
stellenweise mit Katalysatormaterial uberzogen sind. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die den Reaktionsraumen (3) zugekehr- 
ten Seitenflachen (2) der Wandelemente (1) zur Vergro- 
Berung der Oberflache mit einer Profilstruktur versehen 
sind. 

26. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Wandelemente (1) mindestens teil- 
weise in ein Losungsmittel (27) eingetaucht sind. 

27. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Reaktionsraume (3) an den parallel 
zur Stromungsrichtung der Reaktanten (Rl, R2) ver- 
laufenden Schmalseiten (6) der Wandelemente (1) 
durch Platten (41) uberdeckt sind, in denen sich Off- 
nungen (43) fur die Zu- und Ableitung eines Warme- 
tragers in die Wandelemente (1) und aus den Wandele- 
menten (1) befinden. 

28. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sich in den Platten (41) weitere Offnun- 
gen (42) fiir die Zuleitung mindestens eines der Reak- 
tanten (Rl, R2) in die Wandelemente (1) befinden und 
daB die Wandelemente (1) mit mindestens je einem Zu- 
leitungskanal (16) versehen sind, der iiber Austrittsoff- 
nungen (17) in jeweils einen der Reaktionsraume (3) 
einmundet. 

29. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Wandelemente (1) jeweils nut einer 
Gruppe von Hohlraumen (5) versehen sind, die parallel 
zu den Seitenflachen (2) der Wandelemente (1) verlau- 
fen und an ihren Enden durch die auf die Schmalseiten 
(6) der Wandelemente (1) aufgesetzlen Platten (41) 



DE 100 42 746 A 1 

15 

verschlossen sind, in denen sich die mit den Hohlrau- 
men (5) fluchtenden Offnungen (43) fur den Warmetra- 
ger befinden. 

30. VorrichLung nach Anspruch 27 und 28, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Platien (41) auf ihren AuBen- 5 
seiten (44) und vor den Offnungen (42, 43) mit quer zu 
den Wandelementen (1) verlaufenden Stromungskana- 
len (45, 46) fur mindestens einen der Reaktanten (Rl, 
R2) und/oder den Warmetrager versehen sind. 

31. Vbrrichtung nach Anspruch 30, dadurch gekenn- 10 
zeichnet, daB die Platten (41) auf ihren den Wandele- 
menten (1) abgekehrten AuBenseiten (44) von einem 
Verteilerkorper (47) iiberdeckt sind, in dem sich die 
Stromungskanale (45, 46) befinden, in die die Offnun- 
gen (42, 43) der Platten (41) einmunden. 15 

32. Vbrrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Wandelemente (1) als Block (24) in 
einem Druckbehalter (25) untergebracht sind. 

33. Vbrrichtung nach Anspruch 32, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Druckbehalter (25) mindestens teil- 20 
weise mit einem Losungsmittel (27) fullbar ist. 

34. Vbrrichtung nach den Anspriichen 19 und 32, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Druckbehalter (25) ei- 
nen Deckel (28) mit einer Trennwand (29) und zwei 
AnschluBstutzen (34, 35) fur die Zuleitung von zwei 25 
Reaktanten (Rl, R2) besitzt, welche Trennwand (29) 
auf das Verteilermedium (37, 38) aufsetzbar ist. 

35. Vbrrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Spaltweite ("s") der Reaktionsraume 
(3) durch Variation der Dicke von Abstandshaltern (13) 30 
veranderbar ist. 
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